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<は　し　がき>
人口は現在も増え続け,安定するのは2150年,しかもその時の人口は105億人である
と予測されており,近い将来,世界的な食糧不足が予想される.したがって,今後穀物
の増収が絶対に必要となる.主要穀物であるイネではなおさらのことである.しかし,
耕地面積を地球規模で大幅に増やすことは難しい.したがって,単位面積当たりの収量
を上げるような栽培,つまり多収栽培技術の開発や多収性品種.の育成は人類にとって達
成しなければならない急務と考えられる.
収量ポテンシャルの増加として, source側とsink側の改善が考えられる.従来,作物
の物質生産能を高めるために個葉の光合成,葉の老化,受光態勢など,すなわちsource
側に関する研究は非常に多く行われてきたが, source能の高いような作物あるいは品種
が必ずしも高収量を示さないことがわかってきた.一方, sink側に関しては, IRRI(国際
イネ研究機関)の理想型イネ系統の作出,さらにはハイブリッドライスの作出など, -
穂穎花数すなわちsinkの大きさを大幅に増大させる改良が試みられた.しかし,登熟不
良となることが多いこと,さらに登熟が悪く穎巣にデンプンが十分に蓄積されないのに
もかかわらず,収穫期の茎葉にはかなりの量のデンプンが残存することなどがわかって
きた.このことは,光合成産物を収穫する部分(sink)に効率よく転流･分配させること
が重要であることを示唆している.しかし,この分野の研究はイネに関して,さらに他
の穀物を含めてみても,今のところは非常に少ない.
同一花序の中で稔りやすい花と稔りにくい花が存在することは,すべての植物に見ら
れると言っても過言でない.穀類に関しても,穂上位置によって穎花の登熟優先度が異
なり,このことが収量の限定要因となることが多い.マメ科は開花期間が長く,花自体
もたくさん着生するので,花房の中に稔らない花が存在しても他の花で補償され,収量
の限定要因にはなりにくいが,イネ科はほとんど同時に穂が出て開花が始まり,いった
ん登熟に失敗すると後に補償されることはない.さらに,粒の大きさも品種固有の特性
で変勤しにくいことから,間違いなく収量は減少する.
イネに関しては,穂の下部に着生する穎巣が弱勢で,登熟優先度が低い.穎果数すな
わちsink容量を多量に確保した場合や, -穂穎花数が多いような品種を作出すると1穂
の中でも下部に着生し開花も遅い弱勢な穎果の登熟が悪化する場合が多い.登熟期の日
射量が少ない場合,つまりsource/sink比が低いような条件は登熟の悪化をさらに助長す
る. 1粒重は年次間の変動係数も低く,品種固有の特性であるから,結局は,イネの収
量の安定･増大化のためには弱勢な穎栗をいかに登熟させるかが重要となる.
前述したように国際イネ研究機関(IRRI)は-穂穎花数が多く,茎数は少なめの短梓品
種を多収性の理想型イネとして提唱し,実際にいくつかの系統(New Plant Type)を作
出したが,残念ながら,弱勢な穎果のsinkとしての機能に問題があり,登熟が悪く,哩
想型にはまだ至っていない.これに対し,はば理想型といってもいいイネをたくさん作
出し,実際に普及しているところがある.それは,中国の江蘇省で,イネの多収地帯で
あり,毎年lt程度の安定した籾収量が得られる水田がほとんどである.その主な理由は
-穂当たりの穎花数,さらには面積当たりの穎花数が多いにもかかわらず,登熟歩合が
90%以上と特異的に高いことにことである.日射量にも恵まれているせいもあるだろう
が,穂の下部に着生する弱勢な穎巣の登熱がきわめて良い.この優秀な遺伝的特性はハ
イブリッド種ではなく,普通の日本型イネで実現している.
本研究の代表者らは,品種ササニシキを用い,弱勢な穎果は,そのデンプン蓄積期よ
りも,むしろ腔乳発達の初期段階で成長の遅延を起こし易いが,この遅延は,単に穎巣
に存在する光合成産物,すなわち炭水化物の不足により起こるのではないこと,さらに
この遅延は最終粒重および腔乳細胞数の減少を伴うことを明らかにしてきた.このこと
は,弱勢な穎巣の初期成長の遅延には,腫乳細胞分裂に関係するようなホルモーナルな
要因が関与していること,そしてイネにとってはむしろ養分供給の競合を避けるための
積極的な意味合いを持つ成長制御であることを示唆していると考えられた.そこで,イ
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ネ穎巣の成長を制御している可能性の高い植物ホルモンであるアブシジン酸(ABA)と
サイトカイニンについて,そのレベルを品種ササニシキを用いて実際に分析し,強勢な
穎果と弱勢な穎果の初期成長の違いは穎巣のサイトカイニンレベルではなく, ABAレベ
ルの違いによって生じること, ABAレベルは初期成長の遅い弱勢な穎栗よりも初期成長
の速い強勢な穎巣で高かったことから, ABAは成長抑制要因ではなく促進要因として働
いていることを明らかにした.
一方,イネ穎巣の初期成長はその時利用できる光合成産物(炭水化物)により制御され
るという考えもあり,穎巣に存在する炭水化物とは関係ないという結果とは矛盾する.
そこで,大気中の二酸化炭素(co2)濃度や遮光処理を組み合わせ,人為的に登熟期の光
合成や炭水化物の出穂前蓄積分を変化させ,穎栗の初期成長がどのように変化するかを
明らかにすることで,穎果の初期成長における炭水化物の役割に関する直接的証拠を得
ようとした.その結果,イネ穎巣の初期成長は,炭水化物ではなく,その時の光の強さ
によって制御されていることが明らかとなり,おそらく光合成以外の要因,例えばABA
などのホルモーナルな要因により制御されていると考えられた.また,登熱歩合や収量
と密接な関係にある穎巣の最終粒重は,穎巣の直線的乾物重増加速度に影響を受け,そ
の速度は穎巣に供給される炭水化物により決定されることがわかった.したがって,イ
ネ穎巣の初期成長(細胞分裂･伸長)は炭水化物というよりもホルモーナルな制御で,物
質蓄積は炭水化物という栄養的な制御を受けていることが示された.
さらに多数の品種について見てみると,低source/sink比の条件下でも弱勢な穎果の初
期成長が遅延しにくく,腫乳細胞数の低下も少なく, 1穂当たりの収量低下も少ない品
種が存在することを見つけた.日本のイネでは今のところ1品種(アキニシキ)であるが,
前述した中国江蘇省の多収性イネでは高頻度で存在した.このことは,イネの-穂内に
おける穎花の登熱優先度決定に関する特性は遺伝的要因によることを示している.登熟
期の低source/sink比の条件下で登熱が悪化する品種を見つけることは容易であるが,忠
化しにくい品種は非常に珍しく,日本のアキニシキや江蘇省のイネ(系統92133)は研
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究材料として非常に適しており,将来の品種作出のための遺伝資源としても非常に重要
である.本研究では,これらの品種で,何故,弱勢な穎巣の初期成長が遅延しにくく,
腔乳細胞数(sinkの大きさ)や最終粒重が低下しにくい遺伝的特性が示されるのかを,
ABAを主とした植物ホルモンや光合成産物の炭水化物栄養の面から生理学的に明らか
にすることを目的とする.
第1章では,登熱優先度決定に関する遺伝的特性が異なる品種･系統を用い,それら
の遺伝的特性とABAおよびサイトカイニンの内生レベルとの関係を明らかにすること
を試みた.その結果穎巣の登熟優先度決定に関する遺伝的特性の違いは初期成長期にお
ける穎果の内生ABAレベルの違いで生じていることが明らかとなった.一方, ABAは
一般にエチレンを発生させることが知られていることから,ABAによるイネ穎巣の成長
促進はエチレンを介して行われている可能性が考えられたので,第2章で検討した.そ
の結果,穎巣や穂においてはABAがエチレンを発生させることは認められず,またエチ
レンは穎巣の初期成長には影響せず, ABAは直接イネ穎巣の初期成長を促していること
が明らかとなった.以上の研究結果から,登熟優先度決定に関する遺伝的特性の違いは
ABAによって生じていることが明らかとなった.一方, ABA処理のほかにサイトカイ
ニン処理も弱勢な穎果の初期成長を促進することがすでにわかっているが,登熟優先度
決定に関する遺伝的特性の違いや強勢な穎花と弱勢な穎花の登熟優先度の違いをサイ
トカイニンで説明することはできなかった.そこで,第4章では外生サイトカイニンが
特に弱勢な穎果の初期成長を促進するメカニズムを検討した.その結果,根へのサイト
カイニン処理は弱勢な穎栗の内生ABAレベルを高めることによって穎巣の初期成長を
促進していることが明らかとなった.なお,中国江蘇省より手に入れた最近の品種13
種類(塩梗2号,塩梗8号,塩梗93538号,鎮稲196,南京16号,揚稲6号,揚梗9538,武
育梗3号,武香梗14号,武運梗7号,武梗13号, sujing 1)について人為的に登熟期に遮
光処理を行い,弱勢な穎栗でも初期成長が遅延しにくい品種を選定することを試みたが,
選定するまでのは至らなかった.中国の育種が多収性から両食味や耐病性へと変化して
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きていること,日本のイネと同じような窒素肥料では穂が現地ほど大きく育たないこと
(おそらく窒素利用効率が悪いものが多い)などが原因と考えられたが,今後も調査,
選定を続け,登熟優先度決定に関する貴重な遺伝資源を見つけることを試みるつもりで
ある.　　　　　　　　　　　　　　　　　′
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研究成果
第1章
穎巣の登熟優先度決定における
炭水化物と植物ホルモンの役割
著者らは,低source/sink比の条件下でも弱勢な穎巣の初期成長が遅延しにくく,腫乳
細胞数の低下も少なく, 1穂当たりの収量低下も少ない品種が存在することを明らかに
した.日本のイネでは今のところ1品種(アキニシキ)であるが,前述した中国江蘇省の
多収性イネでは高頻度で存在した.このことは,イネの-穂内における穎花の登熟優先
度決定に関する特性は遺伝的要因によることを示している.登熱期の低source/sink比の
条件下で登熟が悪化する品種を見つけることは容易であるが,悪化しにくい品種は非常
に珍しく,日本のアキニシキや江蘇省のイネ(系統92133)は研究材料として非常に適
しており,将来の品種作出のための遺伝資源としても非常に重要である.本章では,こ
れらの品種で,何故,弱勢な穎巣の初期成長が遅延しにくく,腫乳細胞数(sinkの大きさ)
や最終粒重が低下しにくい遺伝的特性が示されるのかを,炭水化物栄養とABAを主とし
た植物ホルモンの面から生理学的に明らかにすることを目的とする.
材料および方法
品種ササニシキ,コシヒカリ,アキニシキ, 92133 (中国江蘇省),揚稲4号(中国江
蘇省)の5品種(系統含む)を用い実験を行った.種籾を32℃の暗条件下で2日間浸
種した.なお,この際にベンレートによる殺菌も行った.これらの催芽籾を1/5000aワ
グネルポットに円形20粒播きし, 24/19℃ (壁/夜)の自然光ファイトトロン内におい
て自然光条件下で土耕栽培した.肥料として成分が, N:200mg/5ml, P205:50mg/5ml,
KO:75mg/5mlの液肥を与えた.出穂期まで約10日おきに5ml,出穂後は約1週間おき
に2.5mlを施与した.それぞれ5葉期から湛水条件とした.分げっは約10日おきに除
去し,主茎のみを成育させた. source/sink比を低下させるために出穂期に遮光率50%の
遮光区を設けた.
登熟優先度の高い強勢な穎巣の代表として,穂の上部より2番目の1次枝梗の最基部
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着生穎巣を用いた.以後これを2Bとする.また登熟優先度の低い弱勢な穎巣の代表と
して穂の基部の1次枝梗の先端から2番目に着生している穎巣を用いた.以後これを
B2とする.
穎黒の初期成長
2BおよびB2について開花後の穎巣の初期成長の調査を行った.調査方法は,開花後､
毎日穎巣をすかして観察する透視法により観察した.穎巣の初期成長の段階として,開
花日を発達段階A,穎果が籾殻の半分に達した日を発達段階H,穎巣が籾殻全体を埋め
尽くした日を発達段階Mとし,それぞれの発達段階に達した日付を調査した.
豊熟優先度決定における炭水化物の役割
出穂日に地上部をサンプリングし,地上部を穂,茎･葉鞘,葉身に分け,乾燥して乾
物を測定し, -20℃で保存した.乾物を測定した茎･菓鞘を微粉砕し,糖･デンプン含
量の測定試料とした.また,発達段階Aと発達段階Hの中間の段階である発達段階E
(穎巣の全長が籾殻の3/4に達した段階)に達したときに穎果をサンプリングし,新鮮
重を測定した後凍結乾燥を行い, -20℃で冷凍保存した.
微粉砕した茎･菓鞘の試料50mgをマイクロチューブにとり, 80%エタノールを1.5ml
と内部標準糖(pheny1-B-D-glucoside) 100vgを加え充分撹拝した後, 80℃で3時間熱エ
タノール抽出を行った.抽出後遠心分離(15000rpm.5min)し,上澄みを別のマイクロ
チューブに移した.その上澄みを1/5程度になるまで遠心濃縮し,これにクロロホルム
0.5mlを加えて充分に撹拝した. 1時間程度静置してから水槽を約2叫Jl取り出し,陽イ
オン交換樹脂(Dowex　50-Ⅹ8)と陰イオン交換樹脂(Dowex 1-Ⅹ8)の詰まったカラ
ムを通して中性画分のみを得た.この中性画分をガラスバイアルに回収し,遠心濃縮乾
固させ,遊離糖のガスクロマトグラフィー分析用試料として, -20℃で保存した.遊離
糖の抽出を終えた残漆に1.Omlの80%メタノールを加え,充分境拝して残漆を洗浄した.
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この操作を3回繰り返した.洗浄した残漆を, 100℃で1時間程度乾燥させた.乾燥さ
せた残漆に蒸留水5叫Jlを加えて充分懸濁し, 100℃で1時間処理し,ゼラチン化させ
た.この試料にglucoamylase酵素液25IUを加え, 40℃で一晩加水分解した.加水分解
後,内部標準糖(phenyl｣3-D-glucoside) 500vgを桑和え,遠心分離(15000rpm.5min)し
た.この上澄み100FLlを別のマイクロチューブに移し,さらに100%エタノール400vl
を加えて充分撹拝した後,再び遠心分離して酵素を沈殿させた.その上澄みを別のマイ
クロチューブに移し,体積が約1/5程度になるまで遠心濃縮した.この上澄みを前述し
たイオン交換樹脂の詰まったガラスカラムを通して,ガラスバイアルに回収し,これを
遠心濃縮乾回させて分析用試料とし-20℃で保存した.
凍結保存した発達段階Eの穎巣を先端のとがったガラス棒ですりつぶし,内部標準溶
液を2FLg加えた.これを80%エタノールにて約1mlにフィルアップして80℃で3時間
抽出し,その後10分間高速冷却遠心分離機(14000rpm)で遠心分離して上澄みをとり,
体積が1/5になるくらいまで遠心濃縮した.濃縮液をイオン交換樹脂に通して,ガラス
バイアルに落とし､遠心凍結乾燥して糖分析用の試料とし,冷凍保存した.
以上すべての試料はガスクロマトグラフィーを用いて糖分析を行った.カラムは内径
5mm,長さ1.5mのガラス製で, SE-30を充填したものである.ガラス恒温槽内は160℃
から7.5℃/分で280℃まで昇温したキャリアガスは窒素を用いた.試料をTMS化した後,
マイクロシリンジを用いて約1FLlをカラムに注入して測定を行った･測定は20分間で
終了し,その後15分間冷却, 15分間カラムを160℃で安定,そして次のサンプルを測
定するというサイクルで操作を繰り返した. 80%熱エタノール抽出で検出された主な糖
は茎･菓鞘,穎果ともにglucose,fructose, sucroseであり,茎･棄鞘のデンプン抽出画
分において検出された糖はglucoseのみであった.各糖のピーク面積をインテグレータ
-で測定し,内部標準糖との比率からあらかじめ測定した標準直線から各糖の濃度を測
定した.デンプンでは測定されたglucoseの値に0.9を乗じた値を用いた.
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登熟優先度決定における植物ホルモンの役割
強勢な穎果2Bと弱勢な穎果B2について発達段階Eと発達段階Mにサンプリングを
行った.サンプリングは晴天の日の午後2時前後を目安に行い,籾殻ごとサンプリング
してからすぐに籾殻をとって穎巣の新鮮重を測定し,すぐに液体窒素で凍結させ,マイ
クロチューブに入れて実験に用いるまで-80℃の超低温糟で保存した.
超低温槽内でマイクロチューブごと保存しておいた穎果のサンプルを取り出し,その
マイクロチューブ内に80%メタノール0.65ml入れて,穎果をメタノール中でガラス棒
を用いてすりつぶした.充分すりつぶした後, 4℃で20時間抽出した. 20時間抽出後,
遠心分離(1200rpm.4℃.5min)し,上澄みを回収した･この操作をもう2回行った･この
回収物を遠心濃縮乾固し,この乾固物を-80℃の超低温槽内で保存した.超低温槽内で
保存した乾国物に0.1N酢酸/5%メタノールを1.0ml入れて撹拝し,遠心分離後上澄みを
90OFLl回収した.分画においてはカラム(BIO-RAI),内径5mm,長さ10cm)にoDSO.6g
をつめ,上端をガラスウールで抑えたものを用いた.上澄み9叫Jlをカラムに流し,そ
の後0.1N酢酸/5%メタノールを8m1, 0.1N酢酸/20%メタノールを12m1, 0.1N酢酸β5%
メタノール8mlをカラムに流した.標準試料で確認したzeatin分画である0.1N酢酸/20%
メタノールの最初の3.5ml, Zeatin riboside分画である0.1N酢酸/20%メタノールの次の
4ml, ABA分画である0.1N酢酸/55%メタノールの最初の4mlを回収し,遠心濃縮乾固
して,この乾固物を-80℃の超低温槽内で保存した.各植物ホルモンの定量はsigma社
のimmunmassay kitを用いて行った.
結果
穎黒の初期成長
第111, 1-2図に5品種の対照区および遮光区における穎巣の成長を示した.すべて
ll
の品種において,発達段階AからH, HからMまでの日数の両方とも強勢な穎果2B
では常葉区と対照区との問にほとんど差は見られなかった.また,その値には品種間差
も見られなかった.一方,弱勢な穎果B2では,発達段階AからHまでの日数は対照区
では強勢な穎果と比べ,揚稲4号において3日ほどの遅延が見られたが,他の品種では
成長の遅延が見られなかた. source/sink比を低下させた遮光区ではササニシキ,コシヒ
カリ,揚稲4号で2-3.5倍程度の成長の大きな遅延が見られたが,アキニシキ, 92133
では成長に遅延があったもののその遅延程度はそれぞれ1.4倍握度とかなり小さかった.
弱勢な穎果B2のHからMまでの日数は強勢な穎果同様,処理や品種による差はほと
んど見られなかった.
登熟優先度決定における炭水化物の役割
第1-3図に茎･菓鞘の出穂期における非構造性炭水化物量を示した.揚稲4号(約
1000mg/個体), 92133,アキニシキ,コシヒカリ･ササニシキ(約400mg/個体)の順に
多く,大きな品種間差が見られた.第1-4には2BおよびB2の発達段階Eの糖濃度を
示した.品種,遮光処理にかかわらず,おおむね成長の早い2Bより成長の遅いB2で
高い糖濃度を示した.図1-5にはそれぞれの品種における2BとB2の糖濃度と発達段
階AからHまでの日数(初期成長)との関係を表したものであるが,成長が速い穎栗
の糖濃度が高くなる傾向は全く認められず,むしろ成長が非常に速い穎果では糖濃度は
低くなる傾向が見られた.
豊熟優先度決定における植物ホルモンの役割
第1-6, 1-7図には, source/sink比が低い条件下で弱勢な穎果の初期成長が遅延しやす
い発達段階Aから発達段階Hのはば中間に当たる発達段階Eと,成長の遅延が見られ
なくなる発達段階MにおけるABA濃度を示した.遮光処理により弱勢な穎果(B2)
の初期成長が遅延したコシヒカリ,ササニシキ,揚稲4号のB2では,発達段階Eの
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ABA濃度が他の穎巣に比べて有意に低い値を示した.また,対照区82の初期成長が若
干遅延していた揚稲4号ではそのABA濃度も強勢な穎巣に比べて低い値を示した.一
方,初期生育に遅延の見られなかったアキニシキ, 92133では,発達段階Eにおける
ABA濃度は処理および穎果間に有意な差は見られなかった.発達段階Mにおいては,
揚稲4号以外の4品種では,処理および穎果間に有意な差は見られなかった.しかし揚
稲4号ではB2のABA濃度が強勢な穎巣に比べて有意に低い値を示した. ABA濃度は
92133を除いてデンプン蓄積期である発達段階Mの方が発達段階Eよりも若干高い値
を示した. ABA濃度の増加程度の大きかったコシヒカリでは約2倍,最も増加程度の
小さかったササニシキでは数パーセントレベルで上昇していた.また,発達段階E,発
達段階MともにABA濃度には品種間差が大きく,発達段階Eではアキニシキの約
250ng/新鮮重gから92133の約130ng/新鮮重gと2倍程度,発達段階Mではコシヒカ
リの約400ng/新鮮重gから92133の約80ng/新鮮重gと5倍程度の品種間差があった.
第1-8, 1-9図は,揚稲4号を除く4品種における発達段階Eと発達段階MのZeatin
濃度を示したものである.発達段階E,発達段階Mともに処理および穎果間に有意な
差は見られなかった.発達段階Mでは発達段階Eと比べて著しくzeatin濃度が減少し
ており,約数10分の1から約100分の1と減少程度は大きかった.発達段階E,発達
段階Mともにzeatin濃度の品種間差は, 10数パーセント程度しかなかった.
第1-10(21)1-ll(22)図には4品種における発達段階Eと発達段階MのZeatin Riboside
濃度を示した.ほぼzeatin濃度と同様な傾向を示し, 92133の発達段階Eで有意な差が
あったものの,発達段階E,発達段階Mともに処理および穎果間に有意な差は見られ
なかった. zeatin濃度と同様,発達段階Mでは発達段階Eと比べて著しくzeatin Riboside
濃度が減少していた.品種間では, 92133の発達段階Eで全体的に低い値を示していた
が,他の品種は同程度のZeatin Riboside濃度を示していた.
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コシヒカリ
ササニシキ
揚稲4号
アキニシキ
｣､~~妻 * * [ 
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** * 
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[コ　対照区
●　遮光区
*　　対照区と5%水準で有意差あり
**　対照区と1%水準で有意差あり
***　対照区と0.1%水準で有意差あり
第1-1図　対照区および遮光区における発達段階A-Hまでの日数.
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コシヒカリ
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第1-2図　対照区および遮光区における発達段階H-Mまでの目数.
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第1-4図　発達段階Eにおける穎巣の糖濃度.
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第1-7図　発達段階Mにおける穎栗のABA濃度.
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第1-8図　発達段階Eにおける穎巣のzeatin濃度.
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第1-9図　発達段階Mにおける穎異のzeatin濃度.
22
叫瑚海藻Puap!SOq!du!)dOZ
00　005　　　4
00　00　00　00　00　o54321
地相襲簾Puap!SOq!du!)daZ a 
a 劔??
a ??? ?
_i 
I ???
:B Eと　　　:B EZ
ヌ灘区　　　　　遼1区
:B Eと　　　:B I丑
ヌ燕区　　　　　遮1区
zeatin Riboside濃度における異なる英文字間では5%水準で有意差があることを示す
第1-10図　発達段階Eにおける穎異のzeatinriboside濃磨.
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第1_11図　発達段階Mにおける穎巣のzeatinriboside濃痩.
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考察
ササニシキ,コシヒカリおよび揚稲4号は遮光により弱勢な穎巣の初期成長が遅延し
たが,アキニシキ, 92133においては遮光による弱勢な穎巣の初期成長遅延はほとんど
見られなかった(第1-1図).すなわち,これら2つの品種群は穎巣の登熟優先度決定
に関する特性が異なる品種群であることが明らかである.本実験では,この登熟優先度
決定に関する遺伝的特性が炭水化物(栄養)やホルモーナルな要因によってもたらされ
るのかを明らかにすることを試みた.結果を見ると,品種によっては遮光処理により弱
勢な穎巣の遅延程度が大きくなっていたが.遅延程度は品種により大きく違い,その傾
向は車乗処理と同様であった.遮光によりsource/sink比を人為的に低下させ,弱勢な穎
巣の初期成長に対する影響の品種間の差を,登熟初期の炭水化物量で説明することがで
きるかどうかを明らかにする目的で,実験を行った.
豊熟優先度決定における炭水化物の役割
穎巣の成長には登熱期間中の同化産物と,登熟前に茎･葉鞘に貯蔵した非構造性同化
産物が利用される.しかし,登熱後期にはこれらの同化産物が未熟な穎栗が残っている
にもかかわらず,収穫部位である穂に全て利用されるのではなく茎･菓鞘に蓄積される
ことが多い.このことから,炭水化物の穎栗への効率的な移行が重要になる.炭水化物
の穎果への移行を制限する要因として,登熱初期の穎栗の成長や炭水化物供給の不足が,
腫乳細胞数の減少を通じて,全登熟期間の穎果への炭水化物の移行を支配している可能
性がある.そして,穎果あたりの利用可能炭水化物が穎果の乾物増加能力を支配してい
るとの報告がある.そこで,本実験では5品種の出穂期非構造性炭水化物量を測定した.
その結果,揚稲4号(約1000mg/個体), 92133,アキニシキ,コシヒカリ･ササニシ
辛(約400mg/個体)の順に多く,大きな品種間差が見られたが(第1-1図),弱勢な穎
巣の初期成長(第1-3図)との関係は見られなかった. -穂穎果数はコシヒカリ･ササ
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ニシキ,揚稲4号が90程度, 92133,アキニシキが100程度あった. 1穎果あたりの利
用可能炭水化物はコシヒカリ,ササニシキ, 92133,アキニシキの4品種では同程度,
揚稲4号では約2倍でであった.以上より,出穂前貯蔵炭水化物により穎果の初期成長
の遅延を説明することはできなかったことになる.
弱勢な穎果は発達段階A_Hまでの成長が遅延するので,まさに遅延中である発達段
階Eにおける糖濃度を調査した.その結果,遮光処理を通じて弱勢な穎巣の初期成長が
遅延していたコシヒカリ,ササニシキ,揚稲4号と,弱勢な穎巣の初期成長が遅延して
いなかったアキニシキ, 92133ともに,弱勢な穎果B2においても十分な炭水化物が存
在しており(第1-2図),穎果の糖濃度で弱勢な穎巣の初期成長遅延を説明することは
できなかった.出穂前非構造性炭水化物量の最も大きかった揚稲4号では,他の品種と
比較しても高いレベルで弱勢な穎巣に炭水化物が存在していたため,揚稲4号では,刺
用可能炭水化物の大小が穎巣に移行される炭水化物量に影響を与えているとも考えら
れた.しかし,初期成長は速くはなかった.これらの結果からも炭水化物という栄養要
因は穎果の初期成長を制御していないことが明らかである.また,初期成長と糖濃度の
関係を見ると,成長が非常に速い穎巣では糖濃度は低くなる傾向が見られた(第115図).
穎巣における糖は,穎果に転流されてきた糖と穎巣の成長や呼吸に利用された糖との差
である.そのため,初期成長が遅いにもかかわらず,糖濃度が高くなっていたのは,穎
巣に移行した炭水化物が利用されなかったためであると考えられた.
以上の結果より,登熟優先度決定に関する遺伝的特性の違いは,穎巣の発達初期段階
における炭水化物供給とは関係がなく,穎巣に移行してきた炭水化物を穎巣が成長に利
用する段階の違いによって生じると考えられた.そこで,外生処理が弱勢な穎巣の初期
成長に影響することがすでに知られている植物ホルモンのサイトカイニンとABAの分
析を行った.
豊熟優先度決定における植物ホルモンの役割
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ABAは物質蓄積がさかんに行われている子実でその内生レベルが高くなり, ABAは
貯蔵期間における光合成産物のunloadingに関与していることが示唆されている.しか
し,内生ABAの関与を,登熟が悪化しやすい弱勢な穎果の乾物重促進から説明しよう
とした報告はあるが,穎栗の初期成長そのものを促進しているとの報告は著者らが以前
に行ったササニシキ一品種を用いた実験しかない.
強度の遮光やストレス処理を与えると,弱勢な穎巣のABA濃度が上昇し発育停止を
引き起こす事など, ABAが成長を阻害することが数多く報告されている.しかし,本
実験において遮光処理は強度なストレスを与えているのではなく,穎栗の不稔やABA
濃度の大幅な上昇は観察されなかった.そして,遮光条件下で弱勢な穎巣の初期成長が
遅延したコシヒカリ,ササニシキ,揚稲4号の弱勢な穎栗では,その初期成長期におけ
る穎巣のABA濃度が強勢な穎巣などに比べて有意に低い値を示した.一方,遮光によ
る初期成長に遅延が見られなかったアキニシキ, 92133では, ABA濃度は穂上位置,逮
光処理の有無に関わらず一定の値を示し,有意差は認められなかった(第1_6図).つ
まり,穎巣の成長速度とABA濃度の間には正の関係があることを示すものであり,弱
勢な穎巣の初期成長遅延の品種間差はABA濃度が低下するかしないかにより生じる,
すなわち,穎巣の登熟優先度決定に関する遺伝的特性の違いは穎果の内生ABAレベル
により生じていることが示唆された.
一方,全ての穎果で成長の遅延が見られなくなる発達段階Mでは,穎巣のABA濃度
に有意差は認められなかった(第1-7図).なお,発達段階Mでは発達段階Eに比べ高
濃度であった.このことは, ABAは物質蓄積がさかんなときに内生レベルが高くなる,
デンプン蓄積期の内生ABAの大小で強勢な穎果と弱勢な穎果の物質蓄積の違いを説明
することができなかったという以前の報告に一致した.
一方,サイトカイニンは種子の発達初期に高濃度で存在すること,また穂首への注入
処理が弱勢な穎巣の登熟歩合や千粒重を増加させるとの報告から,イネ穎果の初期成長
や腔乳細胞分裂に重要な役割を持つと考えられている.本実験ではイネの穂の代表的な
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サイトカイニンであるzeatinとzeatin ribosideの濃度を測定した.結果は全ての品種,
両発達段階で穎果間にサイトカイニン濃度差は見られなかった(第1-8-11図).発達
段階Eでは高濃度で存在し,サイトカイニンは一般に腔乳の発達初期段階(遊離核期)
が高濃度で,その後急激に減少するという事実に一致した.いくつかの穎巣で有意差は
無いものの高濃度や低濃度のものがみられた.これは分析に用いた穎巣の粒重で説明が
でき,発達段階Eのサイトカイニン濃度は粒垂と負の相関が見られたことから(データ
省略),わずかな粒垂の差すなわち発達段階のわずかな差が大きな濃度差となって表れ
たと考えられた.いずれにせよサイトカイニンは穎果の成長遅延との明確な関係は認め
られず,穎巣の初期成長の遅延程度に関する品種間差はサイトカイニンでは説明できな
かった.
より発達が進んだ発達段階Mでは,やはりサイトカイニン濃度が極端に減少してい
た.また,穎果あたりのサイトカイニン含有量も半分程度に減少していた.初期成長に
差のない発達段階Mにおいてもサイトカイニン濃度に差は見られなかった.そして,
品種間でのサイトカイニン濃度はABAと違い,同様の値を示していたことから今回用
いた5品種での品種間差は確認できなかった.著者らは以前,サイトカイニンを外生処
理すると, ABA同様弱勢な穎果の登熱が向上することを明らかにした.しかし,本実
験により穂上位置による穎巣の初期成長や登熱の違いは内生サイトカイニンによって
制御されているのではないことが推察された.
以上より,サイトカイニンは外生処理では登熟促進に働くが自然状態(intact)での
穎果の初期成長や腫乳発達など登熟の制御には関与してないことが明らかとなった.つ
まり,自然状態(intact)で穎栗の初期成長や腫乳発達に関与しているのはABAで,し
かも促進要因として働いていること,さらにこのことはイネ品種共通の機構であること
が明らかになった.つまり,イネ穎巣の登熟優先度決定に関する遺伝的特性の違いは,
穎栗の内生ABAレベルによって生じていることが明らかとなった.
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第2章
登熟初期における穂からのエチレン発生,
およびそれと穎巣の初期成長との関係
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第1章の結果より, ABAはイネ穎巣の成長促進要因として働いており,弱勢な穎巣の
初期成長遅延の品種間差異は穎巣のABA濃度によって生じる,すなわち,穎巣の登熟優
先度決定に関する遺伝的特性の違いは穎果の内生ABAレベルにより生じていることが
示唆された.しかしながら,一般にはABAは植物体からのエチレン発生を促すことが知
られていることから, ABAによる弱勢な穎果の初期成長の促進はエチレンを介した促進
効果である可能性も考えらる.さらにトウモロコシの弱勢な穎巣の成長や登熱が劣る原
因として,エチレンが関与する可能性が報告されている.そこで本章では,イネ穎果の
初期成長とエチレンとの関係を検討した.
材料および方法
実験1穂からのエチレン発生
供試品種としてササニシキ,コシヒカリ,アキニシキを用いた.種籾を32℃,暗黒
条件下で2日間浸種した.なお,この際にベンレートによる殺菌も行った.この催芽籾
を1/5000aワグネルポットに円形20粒播きし, 24℃の自然光ファイトトロン内におい
て自然光条件下で土耕栽培した.肥料として成分が, N:200mg/5ml, P205:50ml/5m1,
KO:75ml/5mlの液肥を与えた.出穂期まで約10日おきに5ml,出穂後は約1週間おき
に2.5mlを施与した.それぞれ5菓期から湛水条件とした.分げっは約1週間ごとに除
去し,主茎のみとした.
出穂後6, 9, 12, 15, 18, 21日目にそれぞれ7本ずつ穂をサンプルした.サンプル
時刻は14:00とし,穂は穂首節の下5cmで切り取った.サンプルした穂は,直ちに蒸
留水5mlが入った試験管に入れ,ゴム栓をした後,温度24℃ (昼夜一定), 24時間照明,
光の強さ24Opmol see-1mm~2のgrowth chamber内に静置した(第211図) ･ growth chamber
内に静置してから20時間後, 2.5mlの清浄空気を吸い込んだシリンジの針をゴム栓に刺
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し,ゆっくりと4回ピストンを出し入れしてから2.5mlのガスサンプルを採取した.内
径3mm,長さ1 mmのガラス製カラムにporapak N(80/100mesh)を充填したスクロマト
グラフィーを用いてエチレンの定量を行った.なお,ガラスカラム恒温槽内は60℃一
定とした.キャリアガスは窒素を用いた.′
エチレン発生を測定した穂について,全ての穎巣の発達程度を透視法または内外頴を
除去することによって調査した･そして,第2-1図に示した8つの発達stageの中から
最も近い段階を選定した.発達段階1は開花前,発達段階2は開花日,または子房の成
長がほとんど見られない段階である.発達段階3から7は穎巣の発達程度で分類した.
この中でS発達段階6は第1章で述べた発達段階Hで穎果の幅が最大値の半分に達した
段階である.繰り返しになるが,この発達段階6よりも前の段階で,弱勢な穎果は強勢
な穎巣よりもABAレベルは低く,成長も遅いことがすでに明らかとなっている.発達
段階7は最大の幅に達する直前です.発達段階8は最大の幅に達している段階であるが,
その段階にちょうど達したものから,達してから何日かたったものまでいろいろ含まれ
ることになる.
実験2　人為的にエチレン発生を変化させた場合の穎黒の初期成長
供試品種としてササニシキを用いた.種籾を32℃,暗黒条件下で2日間浸種した.
なお,この際にベンレートによる殺菌も行った.この催芽籾をpH5.5に調整した水道水
上に浮かべたサランネット上で3.2菓期まで生育させた後, 1/5000aワグネルポット上
で円形15粒播き, 1本植えをし,自然光条件下で温室にて水耕栽培した.水耕液はpH5.5
に調整した水道水に,成分がN:28.0mg/1, P:18.6mg/1, K:23.4mg/1, S:16.5mg/1, Ca:12.0mg/1,
Mg:14.8mg/1, Fe:2.5mg/I, B:0.54mg/I, Mn:0.05mgn, Cu:0.02mg/1, Zn:0.05mg/1, Mo:0.01mg/I
となるように各要素を与えた.水耕液は一週間おきに交換し,開始時は標準の1/4倍の
濃度で,その後2週間ごとに1/2, 3/4, 1倍と濃度を上げた.また,出穂後は1/2倍の
濃度に下げた.分げっは出現後直ちに除去して主茎のみを使用した.また,出穂期には
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すべての個体について全葉の先端から半分を切り取る常葉処理を施した.
エチレン発生に関する調節剤を,出穂後6週間にわたり水耕液に投与した.調節剤は
エチレン合成阻害剤であるAVG (aminoethoxyvinylglycine)およびAOA (aminooxyacetic
acid)を0.5Ⅹ10`6M,エチレンの前駆体であるACC (1-aminocyclopropane-1- carboxylate)
を0.5Ⅹ10~4M,エチレン効果阻害剤であるsTS (Silverthiosulfate)を10~4M,エチレン発
生剤であるエスレルを10~4Mとなるように投与した.
出穂後18日目に各処理ごとにそれぞれ7本ずつ穂をサンプルした.サンプルの時刻
は14:00とし,穂は穂首節の下5cmで切り取り,前述した方法と全く同じ方法で穂か
らのエチレン発生を測定した.また,穂からのエチレン発生を測定した個体とは別の個
体を用い,穎巣の初期成長を調査した.強勢な穎巣の代表として,穂の上部より2番目
の1次枝棟の最基部着生穎果(2B),弱勢な穎果の代表として穂の基部の1次枝棟の先
端から2番目に着生している穎果(B2)を用いた.さらに弱勢な穎巣として,穂の最
基部1次枝棟の中で最も基部に着生する2次枝梗の先端から2番目に着生する穎果
(BB2)を用いた.これらの穎巣について開花後における穎巣の初期成長の調査を行っ
た.調査方法は,開花後,毎日穎果を透かして肉眼で観察する透視法により調査した.
開花直後をstageA,穎巣が籾殻の半分の幅に達した段階発達段階H,穎果がちょうど籾
殻全体を埋め尽くした日を発達段階Mとし,それらの段階に達した日付を調査した(第
2-2図参照).
実験3 1ncubation培地へのABA投入が穂からのエチレン発生に及ぼす影響
実験1と同じように栽培したササニシキを用いた.出穂後12日目の14:00に,穂首
節の下5 cmで穂を切り取った.サンプルした穂を,直ちに濃度がそれぞれ10~3M, 10~5M,
10~7M, 10~9M, 10~11MのABA溶液が入った試験管に入れ,穂からのエチレン発生を測
定した.また, 10-2MのACC溶液区も設けた.エチレン発生の測定法は実験1と同様
である.
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実験4　ABAの茎葉散布が穂からのエチレン発生に及ぼす影響
実験1と同じようにで栽培したササニシキを用いた.出穂後9日目にサンプリングす
る個体に関しては出穂期および出穂後6日目の計2回,出穂後15日目にサンプリング
する個体については出穂期および出穂後6′日日, 12日目の計3回, 10~7MのABA溶液
を1ポット当たり50ml茎葉散布した.なお,出穂期については, 1ポットにつき8個
体以上が同日に出穂した日を出穂期とし,それらの個体をサンプリングした.出穂後9
日目, 15日目にそれぞれ7本ずつサンプルした.サンプルの時刻は14:00とし,穂は
穂首節の下5 cmで切り取った.サンプルした穂からのエチレン発生を実験1と同じ方法
で測定した.エチレン発生を測定した出穂後15日目の穂について, 1穂内の穎巣をす
べて肉眼で透かして観察することにより発達段階1-8 (第2-2図)を調査した.
結果および考察
実験1穂からのエチレン発生
第2-3図に出穂後における穂からのエチレン発生を示した.すべての品種において,
出穂後0日, 3日, 6日ではエチレンは検出されなかったが,その後,エチレン発生は
3品種とも15日目までは増加を続け,その後は減少した.各品種のピークの値をみる
と,ササニシキが0.523nmol/hr ･ panicle,コシヒか｣が0.632 nmol/hr ･ panicle,アキニ
シキは0.736 nmol伽･ panicleと品種間差がみられた.特にアキニシキに関しては, 15
日目において急激にエチレン発生が増加する傾向がみられた.
出穂後9日以降に検出された穂からのエチレン発生と, 1穂当たりのの各発達段階の
穎果数との関係を見てみた.ササニシキでは,発達段階1から5までの若い発達段階の
穎花数とエチレン発生の関係は負の相関が見られたが,それ以降の発達が進んだ段階の
穎花数とは正の相関関係へと変化し,発達段階7においは有意な正の相関関係が認めら
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れた(第2-4図).コシヒカリの場合もササニシキと傾向は同じで,やはり発達段階7
においてのみ有意な正の相関が見られた(第2-5図).アキニシキも同じ傾向で,やは
り発達段階7においてのみ有意な正の相関が見られた(第2-6図).これらのことから,
発達段階7,つまり幅が最大に達する直前の穎果がエチレンを最も多く発生しているこ
とが示されたことになる.発達段階8との有意な相関は見られなかったが,発達段階M
つまり幅がちょうど最大に達した段階の穎果の数に限定すれば,有意な相関が見られた
かも知れない.発達段階7は腫乳の細胞分裂が終了する頃で,.さらに腫乳のデンプン蓄
積が活発になる頃であるが,これらとエチレン発生の関係は今のところ不明である.早
純に穎栗と内･外頴の物理的な接触刺激による発生の可能性も否定はできない.また,
穎果の開花から発達段階Hの成長を問題にしているが,この段階の穎巣が特にエチレ
ンを多く発生しているわけではないことが示されたことになり,穎果の初期成長とエチ
レン発生の関係は認められなかった.
実験2　人為的にエチレン発生を変化させた場合の穎黒の初期成長
各エチレン関連物質処理が穂からのエチレン発生に及ぼす影響を第2-7図に示した.
穂からのエチレン発生はAVG処理により有意に減少しましたが,同じ合成阻害剤の
AOA処理では変化しなかった.よって,処理濃度に問題があったと思われた. ACCと
ethephonでは有意に増加した. sTSでは変化しなかったが, sTSはエチレンの効果を阻
害するだけであるから,エチレン発生が変化しなかったのは予想できた結果である.
第2-8図にエチレン関連物質処理区における穎果の初期成長示した.発達段階A(開花)
からHまでの日数,発達段階HからMまでの日数ともに, 2B, B2, BB2全ての穎果
でエチレン関連物質処理による有意な変化は認められなかった.したがって,穂からの
エチレン発生を人為的に変化させても穎栗の初期成長は全く変化しなかったことにな
り,やはりエチレンはイネ穎果の初期成長には関与していないと考えられた.
なお,著者らがこれまで行ってきた研究と同様に,発達段階Aから発達段階Hまでの
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成長は2BよりもB2で遅く,さらにBB2ではもっと遅い,つまり弱勢な穎果ほど遅い
結果となった.
実験3 lncubation培地へのABA投入が穂からのエチレン発生に及ぼす影響
第2-9図に対照区およびincubation培地へのABA,またはACC処理が穂からのエチ
レン発生に及ぼす影響示した.その結果, ABAのどのような濃度処理も穂からのエチ
レン発生には影響を及ぼさなかった.一方,エチレンの前駆体であるACC処理では穂
からのエチレン発生が明らかに増加した.つまり, incubation培地に加えられたACCは
穂に間違いなく吸収されたことになり, ABAも穂に吸収されたと考えられた.しかし
ながら, ABAの効果は全く認められなかったことから, ABAが穂からのエチレン発生
に直接に影響しないことが示されたことになる.
実験4　ABAの茎葉散布が穂からのエチレン発生に及ぼす影響
出穂後9日では穂からのエチレン発生量は少なく, ABA散布処理の影響はみられな
かったが,出穂後15日ではエチレン発生が有意に増加した(第2-lo因).穂からのエ
チレン発生にABAは直接に影響しないことが実験3で示されたので, ABA茎葉散布に
よる穂からのエチレン発生の増加は穎果の発達段階と関係していると思われた.
そこで,有意に増加した出穂後15日の穂について穎果のstageを透視法または内外頴
を除去して調べた.発達段階は第2-2図の8つ設定した. -穂当たりにおける各発達段
階の穎花数を第2-11図の左に示した. ABA散布処理区では発達段階7の穎果数が有意
に増加しており,発達段階3から4の穎果数は減少する傾向が認められた.第2-11図
右側に発達段階7の穎果数の-穂内分布を示した.縦軸に1次枝梗着生位置を基部側か
ら順に,横軸に直接または2次枝梗を介するに関わらずその1次枝梗に着生した発達段
階7の穎果数です. ABA散布処理区では穂の下部で明らかに発達段階7の穎果数が対
照区よりも多くなった.このことはABAの茎葉散布が弱勢な穎栗の発達を促進すると
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いう今までの結果とも一致する.これらのことから, ABA散布によるエチレン発生の
増加は､特に弱勢な穎果の成長が促進され,エチレンをたくさん発生させる発達段階7
の穎巣が増加したためと考えられた.
以上より,穂上位置が異なるイネ穎巣の初期成長の違いには,エチレンは関与してい
ないこと, ABAはエチレン発生を介さずにイネ穎巣の初期成長に直接促進しているこ
とが明らかとなった.
36
Fig.211. Panicle incubation method.
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寸寸
第3章
穎巣の初期成長における
サイトカイニンの働き
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イネの安定多収を達成するためには, sinkcapacity (穎花数/単位面積×千粒重)を高
め,多くの穎花を登熟させる必要がある.また,千粒重は品種固有の特性であるため,
ある品種の多収のためには穎花数/単位面積を多く確保する必要がある.しかし,多す
ぎると, -穂の下部に着生し開花も遅い弱勢な穎巣の登熱が不良となる.
著者らが行ってきた一連の実験結果は次のようになる.弱勢な穎巣は, source/sink比
が低い条件下では,発達初期段階で成長の遅延を起こし易く,この遅延は,単に光合成
産物の不足に起因するのではなく,穎果に供給された光合成産物を利用する段階が抑制
されることによって起こる.さらに,この遅延は腫乳細胞数を減少させることにより最
終粒重を低下させる.これらのことから,イネ穎巣の初期成長やsinkの大きさと考えら
れる腫乳細胞数は,炭水化物(栄養)により制御されているのではなく,ホルモーナル
な要因により制御されている可能性が考えられた.サイトカイニンをsource/sink比が低
h条件下で登熟期の水耕液中に投入すると,特に弱勢な穎巣の初期成長が,穎巣の糖濃
度の変化をともなわずに促進され最終粒重や腫乳細胞数も増加する.また,アブシジ
ン酸(ABA)の若い穎巣への滴下処理は,低濃度ではサイトカイニン同様,促進効果が
ある.
さらに,著者らが以前にササニシキを用いて行った実験結果や第1章の実験結果では,
成長の遅い弱勢な穎巣よりも成長の速い強勢な穎果の方がABA濃度は高く,サイトカイ
ニン(trams-zeatin :TZ, trams-zeatin riboside :TZR)は両者とも同レベルであること,また
穎果間引き処理により残された弱勢な穎巣の成長を速めるとそのABAレベルも上昇す
ることから,イネ穎巣の初期成長はその内生ABA濃度によって制御されており,その
ABAは成長促進要因として働いていることが示された.それでは,サイトカイニンの成
長促進作用はどのように説明できるのであろうか.そこで,本研究ではサイトカイニン
と弱勢な穎巣の初期成長の間の関係を調査した.
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材料および方法
供試品種としてササニシキを用いて実験を行った. 32ロの暗黒条件下で2日間浸種し
催芽させた.この催芽籾を,塩酸でpH5.5に調節した水で満たしたパット内で,木枠で
囲い水上に浮かしたサランネットの上に重ならないように均一に播種した.その後,ガ
ラス室内で自然好条件下のもと育苗した.苗が約3.2乗期に達した段階で,円形に15
個の穴を開けたプラスティックのざるの穴に,約1cmx3cm角に切ったスポンジを用い
て苗を一つ一つ固定し,そのざるを水耕液で満たした1/5000aワグネルポットにのせ,
苗を移植した.また移植するとき,ざるの中には太陽光によって藻が発生しないように,
洗浄した砂利を隙間がないように敷き詰めた.移植後は育苗期間同様,ガラス室内で自
然好条件下のもと栽培した.また,水耕液は毎週交換し,分げっは発生したものから適
宜除去した.
水耕液は多量要素としてN, P, K, S, Ca, Mg, Fe,微量要素としてB, Mm, Cu,
zn, Moを加え,通常の濃度はそれぞれ, N:2.8, P:18.6, K:23.4, S: 16.5, Ca: 12.0,
Mg･.14.8, Fe:2.5, B:0.54, Mn:0.05, Cu:0.02, Zn:0.05, Mo:0.01 (mg/1)にな
るように調節した.また,水耕液に用いる水は東北大学農学部の井戸水を用い,あらか
じめ塩酸でpH5.5に調整し,約1週間放置し水温を調節してから使用した･さらに,水
耕液の濃度は,初めは通常濃度の1/4の濃度で,その後2週間ごとに1/2, 3/4, 1倍と
徐々に上げていき,その後は通常濃度で継続的に栽培した.出穂約1週間前から水耕液
の濃度は再び通常の1/4に下げた.しかし,多肥処理区においてはN濃度のみを出穂後
も通常濃度で維持した.
出穂の約3週間前に,全ポットを24/19 (昼/夜温)口の自然光フォワイトトロン内に
移動した.出穂約1週間前に全ポットを,対照区,多肥処理区,努根処理区,サイトカ
イニン処理区, ABA処理区の5つの区に割り振り,水耕液を交換した.このときから
水耕液の濃度を通常の1/4のとし,また,多肥処理とサイトカイニン処理を開始した.
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各処理は次のように行った.出穂1週間前から水耕液の窒素濃度は通常の1/4とする
が,多肥処理区のN濃度のみは通常の濃度を維持することによって多肥処理とし,天
然型サイトカイニンであるtrans-zeatinを,収穫するまで毎回の水耕液更新時に10~7Mの
濃度となるように水耕液中に投与することによってサイトカイニン処理とした.また,
出穂前に根の約3/4を切除し,その後発生した根もすぐに切除して勢根処理とした.出
穂0, 7, 14, 21, 28, 35日後の計6回, 10~7. MのABA水溶液を1ポット当たり50ml,
なるべく穂にはかからないように注意しながら茎葉に均一に霧吹きで散布することに
よってABA処理とした.なお,本研究では弱勢な穎巣の初期成長をある程度低く抑え
るために,全処理区で出穂直前から寒冷紗を用いて50%の遮光,つまりsource/sink比
を低下させる処理を行った.
強勢な穎巣の代表として穂の上から2番目の1次枝梗最基部着生穎果(2B)と,弱
勢な穎巣の代表として穂の最基部1次枝棟の先端から2番目に着生する穎果(B2)を
選択し,それらの開花日(発達段階A)を調査し,その後,小穂を透かして観察するこ
とにより,穎巣の長さが籾殻の3/4に達した段階(発達段階E),穎巣の幅が籾穀の半分
に達した段階(発達段階H),穎巣の幅が最大に達した段階(発達段階M)を調査した.
また,本研究では発達段階Aから発達段階Hまでを穎巣の初期成長期とし,その日数
と,発達段階Hから発達段階Mまでの日数をそれぞれ算出した.
さらに,発達段階Eに達したB2 (新鮮重で平均約2mg)をサンプリングし,初期成
長期の穎栗の内生サイトカイニン,内生ABAを調べるための分析試料とした.サンプ
ルの時刻は14時とし,小穂ごと切り取った後,すぐにピンセットを用いて籾殻を除去
し,新鮮重を測定,液体窒素で凍結し-80口の超低温層内で保存した.
出穂10日後に,太陽光の影響を受けない19-24時の5時間にわたって脱脂綿を詰め
たチューブを,鋭利な刃物で切断した茎にかぶせて出液を採取し,出液量を測定後, -80口
の超低温層内で保存し, 2B･B2同様,サイトカイニンとABAの分析試料とした.し
かし,採取できた出液の量が少なかったため,出液内のサイトカイニン, ABAは検出
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できなかった.
発達段階EでサンプリングしたB2は, 1.5mlのマイクロチューブにそれぞれ1粒ず
つ入れ80%メタノール650FLlを加えてガラス棒でつぶし, 4ロで20時間抽出した･ 4口,
15000rpmで5分間遠心分離し上澄みを2mlマイクロチューブに回収し,残漆に80%メ
タノール650vlを加え捜搾後遠心分離し,上澄みをまた先はどの2mlマイクロチューブ
に回収した.この残漆の洗浄作業をもう一度繰り返し,回収した上澄みすべてを遠心濃
縮乾固させた.濃縮乾回したB2および出液の抽出液は0.1Nの酢酸/5%メタノール1ml
を加えて解かし,一端-20口で凍結させ再び溶解した.溶解後, B2は遠心分離にかけ,
タンパクや葉緑素などを沈殿させ,上澄み液9叫Jlを,出液は遠心分離をかけずに上澄
み90Ovlを, 0.6gのODSを詰めた5mxlOcmのカラムに流し, TZ, TZR, ABA画分を
回収した.そして,回収した各画分は再び濃縮乾固し,一定量のTBSに溶解した後,
sigma社のイムノアッセイキットにより定量した･
結果および考察
穎巣の成長について見てみると,強勢な穎巣である2Bでは,発達段階Aから発達段
階Hまでの日数と発達段階Hから発達段階Mまでの日数はともに,処理によっては変
化しなかった.一方,弱勢な穎巣であるB2では,努根処理,サイトカイニン処理, ABA
処理により,発達段階Aから発達段階Hまでの日数が有意に減少した(第3-1図　左).
しかし,弱勢な穎巣の発達段階Hから発達段階Mまでの日数は,どの処理区において
も影響が見られず,その長さは強勢な穎巣と変わらなかった(第3-1図　右).
次に,弱勢な穎巣の初期成長(発達段階Aから発達段階Hまでの日数)と,初期成
長期における穎巣の内生のサイトカイニンおよびABAの間に関係があるかどうかを明
らかにするために,発達段階Aと発達段階Hの中間にあたる発達段階Eに達した弱勢
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な穎果の内生サイトカイニン,およびABA濃度を分析した.なお,サイトカイニンに
関しては,イネがもつ主要なサイトカイニンはtrans-zeatinとtrans-zeation ribosideの2
つであることが知られており,本研究ではこの2つのサイトカイニンの濃度の合計を内
生サイトカイニンの濃度とした.分析の結果,発達段階Eにおける弱勢な穎巣のサイト
カイニン濃度は多肥処理区で増加し,努根処理区で減少する傾向が見られた(第3-2図
左).一方, ABA濃度は努根処理区,サイトカイニン処理区, ABA処理区で増加した
(第3-2図　右).さらに,弱勢な穎巣の初期成長とサイトカイニン濃度,およびABA
濃度の間の関係を調べたところ,サイトカイニン濃度との間には有意な関係は見られな
かったが(第3-3図　左), ABA濃度との間には有意な相関関係が見られた(第3-3図
右).
出穂10日後の出液速度は,勢根処理区,サイトカイニン処理区, ABA処理区で対照
区に対して有意に減少した(第3-4図　左).また,出穂10日後, 4週間後それぞれの
出液速度と弱勢な初期成長(発達段階Aから発達段階Hまでの日数)の間の関係を調
べたところ,出穂10日後の出穂速度と弱勢な穎果の初期成長の間には有意な相関が見
られた.しかし,出穂4週間後の出液速度との弱勢な穎巣の初期成長の間には有意な相
関は見られなかった(第3-4図　右).出液速度は根の活性を示す指標として用いられ
ており,出液速度が低下したということは,根の活性も低下したと考えられる.さらに,
根の活性が低下した状態で,植物体は小さな水ストレス状態にあったと考えられる.植
物体は一般に水不足による水ストレスを受けると内生ABA濃度が増加するとされてい
ることから,努根処理,サイトカイニン処理が弱勢な穎果の初期成長を促進したのは,
それらの処理が根の活性に対して負に働きかけ,その結果軽度の水ストレスが発生し,
内生ABA濃度が増加した可能性が考えられた.
以上の結果をまとめると次のようになる.努根処理,サイトカイニン処理, ABA処
理によって,弱勢な穎巣での初期成長(発達段階Aから発達段階Hまでの日数)が促
進されたが,多肥処理による影響は見られなかった(第3-1図　右).また,弱勢な穎
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果の内生サイトカイニン濃度は多肥処理で増加し,努根処理で減少した(第3-2図　左).
一方,内生ABA濃度はB2の初期成長を促進した労相処理,サイトカイニン処理, ABA
処理で増加した(第3-2図　右).さらに,弱勢な穎巣の内生ABA濃度とその初期成長
の間には有意な相関が見られた(第3-3図′右).したがって,弱勢な穎巣の初期成長
は,その内生ABA濃度によって制御されている,またその内生サイトカイニン濃度は
弱勢な穎果の初期成長の限定要因にはなっていないことが再確認されたことになる.ま
た,サイトカイニン処理によって弱勢な穎果の初期成長が促進されるのは,その処理が
内生ABA濃度を増加させ,それによって弱勢な穎果の初期成長が促進されるのであっ
て,サイトカイニンの直接の働きによるものではないことが示された.したがって,過
常(intact)のイネにおける穂上位置内における穎巣の初期成長の差ははABAによって
行われており,サイトカイニンは関与していないことが示唆されたことになる.
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